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BEARBE ITUNGS VORRI CHTUITG UND BEARBE ITONGSWERKZEUG . ZUR 
BEARBEITDHTG EINES WERKSTUCKS 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsvorrichtung und ein 
Bearbeitungswerkzeug zur Bearbeitung eines Werkstucks , 
insbesondere im Gebiet der Mont age technik im 
Automobilbereich, wenn an einzelnen Teilen eines 
Kraf tfahrzeuges, beispielsweise einem Zylinderblock oder 
einer Karosserie, eine Vielzahl von Montagevorgangen 
vorgenommen werden mussen. Die Erfindung ist aber nicht auf 
den Automobilbereich beschrankt und kann in jeder Umgebung 
angewendet werden, bei der ein beliebiges Werkstiick an einer 
Vielzahl von Bearbeitungsstellen bearbeitet werden muS. 

Hintercrrund der Erfinduncr 

In der industriellen Serienf ertigung, bei der eine Vielzahl 
von sich standig wiederholenden Montagevorgangen, z.B. das 
Festdrehen von Schrauben oder Muttern, vorgenommen werden 
mufi, ist es heutzutage ublich geworden, die 

Bearbeitungsvorgange, d.h. das Festdrehen der Schrauben und 
Muttern, soweit wie moglich mit Automaten zu automat is ieren. 
Beispielsweise wird eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer 
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Vielzahl von automat ischen Drehschraubem auf einen 
Zylinderkopf abgesenkt, um diesen mit einem darunterliegenden 
Zylinderblock nach einem vorgegebenen Programm zu 
verschrauben. Eine Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung 
stellt dabei fur die einzelnen Drehschrauber unter anderem 
das Drehmoment und/oder den Drehwinkel ein, mit dem die 
einzelnen Schrauben festgezogen werden sollen. Mit einer 
automatischen Zufuhrung der Zylinderblocke und der 
Zylinderkopf e, zusammen mit der Bearbeitungsvorrichtung, kann 
somit eine hochautomatisierte Serienf ertigung erzielt werden. 
In diesem Fall wird die Bearbeitungsvorrichtung selbst 
kundenspezif isch konstruiert, d.h. die 

Bearbeitungsvorrichtung wird speziell auf den auszufiihrenden 
Bearbeitungsvorgang angepaSt, so da£ beispielsweise bei einer 
Anderung der Formen der Werkstucke, hier der Zylinderkopf e , 
eine neue Bearbeitungsvorrichtung konstruiert werden muS. 

Andererseits gibt es Bearbeitungsvorgange, die von einem 
Automaten oder Roboter nur schwer oder uberhaupt nicht 
ausgefuhrt werden konnen. AuSerdem gibt es 
Bearbeitungsvorgange, bei denen aufgrund des Taktzyklusses 
Automaten nicht eingesetzt werden konnen und daher Einfach- 
oder Mehrf achschrauber und andere Bearbeitungswerkzeuge zum 
Einsatz kommen, die von Hand gefiihrt werden. Bei derartigen 
Bearbeitungsvorgangen, auch in der Serienf ertigung, werden 
deshalb beispielsweise in der Schraubtechnik, 
Schraubwerkzeuge, z.B. Stabschrauber, Winkelschrauber oder 
Pistolenschrauber oder andere handgefuhrte Mehrf achschrauber 
verwendet . Derartige Bearbeitungswerkzeuge sind ebenf alls 
hoch automatisiert worden, so daS fur jeden 
Bearbeitungsvorgang, z.B. Schraubvorgang, das Drehmoment 
und/oder der Drehwinkel von einer Bearbeitungsparameter- 
Vorgabeeinrichtung eingestellt wird und wahrend des 
Schraubvor gangs das Drehmoment und/oder der Drehwinkel 
gemessen wird. Der Schraubvorgang wird erst dann beendet, 
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wenn die Vorgabeparameter mit den Ist-Parametern 
ubereins t itnmen . 

Natiirlich ermoglicht ein derartiges von Hand gefuhrtes 
Bearbeitungswerkzeug einen f lexibleren Einsatz , da es 
lediglich mit der geeigneten StecknuS versehen werden mu£, 
wonach ein beliebiger Bearbeitungsvorgang ausgefuhrt werden 
kann. Ein derartiges Bearbeitungswerkzeug ist also nicht auf 
ein spezielles Werkstiick ausgelegt, z.B. auf einen 
Zylinderkopf , und kann daher fur beliebige 
Bearbeitungsvorgange angewendet werden. 

Wahrend jedoch bei einer Bearbeitungsvorrichtung, die fur ein 
spezielles Werkstuck ausgelegt ist, wie oben beschrieben, mit 
Sicherheit davon ausgegangen werden kann, daS samtliche 
Bearbeitungsstellen (Schraubstellen) eine Bearbeitung (einen 
Schraubvorgang) durchlaufen haben, ergeben sich bei der 
Verwendung des von Hand gefiihrten, zum Teil automat isiert en, 
Bearbeitungswerkzeug einige Probleme im Zusammenhang mit der 
Prozefisicherheit , die nachstehend erlautert werden. 

Es sei beispielsweise der Fall betrachtet, bei dem eine 
bereits mit einigen Teilen vormontiertes Automobilkarosserie 
in einen vorgegebenen Bearbeitungsbereich, d.h. 
Montagebereich, einer Automobilf ertigungsstraSe kommt. Obwohl 
sich die Automobilkarosserie naturlich mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit bewegt, sei fiir die Beschreibung des 
nachstehenden Problems zunachst angenommen, daS sich die 
Karosserie stationar oder zumindest relativ stationar in dem 
Bearbeitungsbereich befindet. Da die Automobilkarosserien 
verschiedenen Standards unterliegen konnen, beispielsweise 
US - Au s f uhrung oder Europa-Ausfiihrung, wird die Steuerung, die 
die einzelnen Bearbeitungswerkzeuge steuert, zunachst mit 
grundlegenden Daten voreingestellt , die beispielsweise auf 
einer Fertigungskarte auf gezeichnet sind, die an der 
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Karosserie angebracht ist. Die Steuerung und damit das 
Bearbeitungswerkzeug weiE zu diesem Zeitpunkt zum Beispiel, 
daS 10 verschiedene M10 Schrauben und 15 M15 Schrauben 
angezogen werden mussen. Eine Bedienungsperson nimmt somit 
eine MIO-StecknuS aus dem StecknuSkasten (was auch optisch an 
dem StecknuEkasten angezeigt wird) und fuhrt zehnmal einen 
Bearbeitungvorgang zum Festziehen von M10 Schrauben/Muttern 
mit dem jeweils vorgegeben Drehmoment und/oder Drehwinkel 
aus. Wenn die Steuerung erfaEt hat, da£ 10 Bearbeitungs- 
vorgange mit M10 ausgefuhrt worden sind, gibt sie die nachste 
GroSe MIS fur eine jeweilige Anzahl von Bearbeitungsvorgangen 
frei. Damit wird aber lediglich sichergestellt , dafi eine 
vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen vorgenommen 
wird, jedoch ist damit nicht abgesichert, daS dies auch 
tatsachlich an den richtigen Bearbeitungsstellen 
(Montagestellen) geschieht. Das hei£t, die Bedienungsperson 
muS sich strikt an eine vorgegebene Reihenfolge halt en, da 
nur dann sichergestellt ist, daS immer die richtige 
Bearbeitungsstelle mit den richtigen Bearbeitungsparamtem 
bearbeitet wird. 

Wie oben bereits erwahnt, ist die Karosserie jedoch nicht 
stationar in dem Bearbeitungsbereich, sondern bewegt sich mit 
einer gewissen Geschwindigkeit . Dies verscharft das 
voranstehend erlauterte Problem. Beispielsweise kann die 
Bedienungsperson bereits einige Montagestellen an der 
nachfolgenden Karosserie bearbeiten, so daS zwar schlieSlich 
die vorgegebene Anzahl von Schraubvorgangen durchgef iihrt 
wird, jedoch mit dem Problem, dafi die gesamte Bearbeitung 
aufier Tritt gerat und somit nicht mehr gewahrleistet werden 
kann, daS mit Sicherheit samtliche Schrauben auch wirklich 
angezogen worden sind und/oder mit dem richtigen 
Drehmoment /Drehwinkel angezogen worden sind (da sich ja auch 
das Drehmoment /der Drehmoment pro Bearbeitungsvorgang und 
Werkstuck) andern kann. Grundlegend ergibt sich dieses 
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Problem, weil die Vorgabe der Drehmomente/Drehwinkel im 
Zusammenhang mit der Anzahl von Bearbeitungsvorgangen 
unabhangig von dem Auf enthaltsort des Bearbeitungswerkzeugs 
und irur von der Reihenfolge der Bearbeitung oder der 
vorgegebenen Anzahl von Arbeitsvorgangen abhangt. 

Stand der Technik 

Die DS 3 6 37 23 6 C2 , die den Oberbegriff der Patentanspriiche 
1, 15 offenbart, stellt eine gewisse ProzeSabsicherung 
bereit, so daS mit Hilfe eines " intelligenten" 
Bearbeitungswerkzeugs verschiedene Bearbeitungsvorgange in 
beliebiger Reihenfolge durchgefuhrt werden konnen, onne da& 
die Bedienungsperson hierbei irgendwelche Anderungen am 
Steuerxtngs system vomehmen oder neue Daten eingeben muS. Die 
hier offenbarte Steuerungs- und Uberwacbungsanordnung fiir ein 
Bearbeitung swerkzeug, insbesondere ein Schraubwerkzeug, 
umfaSt, wie in Fig. la gezeigt, einen im Bearbeitungsbereich 
1 angebrachten Sender 2, der in einen begrenzten Raumbereich 
6 hinein ein Signal 3 aussendet, das eine die betreffende 
Bearbeitungsstelle 4 des Werkstiicks 5 in eindeutiger Weise 
kennzeichnende Information enthalt. Wie in Fig. lb gezeigt, 
ist ferner vorgesehen, da£ der gesamte Bearbeitungsbereich 1 
in mehrere Raumbereiche 6a, 6b mit jeweiligen S.endem 2a, 2b 
f-iir die jeweiligen Bearbeitungsstellen 4a, 4b des Werkstiicks 
5 unterteilt wird. 

Wenn sich ein Bearbeitungswerkzeug 7 mit einem daran 
angebrachten Empf anger 2C, wie in Fig. lc gezeigt, in den 
Raumbereich 6, *6a, 6b hineinbewegt , so erfaSt der am 
Bearbeitungswerkzeug 7 angebrachte Empf anger 2C das jeweilige 
Signal .3 rind die Steuer-ungs-/Uberwachungs-Einrichtung stellt 
das jeweilige f-iir die Bearbeitungsstelle 4, 4a, 4b 
vorgesehene Drehmoment ein. Wie in Fig. If gezeigt, werden 
darin, wenn die aus Sender und Empf anger gebildete 
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Die DE 197 23 365 Al beschreibt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Nachbearbeitung eines Bauteils. Hier wird 
inittels einer Sender/Empf angereinrichtung die Position des 
Werkzeugs ermittelt. Insbesondere ist dabei der 
Bearbeitungs station zumindest eine Sendeeinheit oder 
Empf angseinheit zugeordnet , die Signale an eine oder von 
einer dem Werkzeug zugeordneten mit der 

Verarbeitungseinrichtung verbundenen Empf angseinheit oder 
Sendeeinheit abgibt bzw. empfangt. 

Die US 5,186,303 bezieht sich auf eine Vorrichtung, bei der 
die Lage und Orientierung eines Objekts auf einem Trager, 
insbesondere die Abweichung von einer ideal en Position, 
bestimmt wird. Eine CCD Kamera zusammen mit einem 
Mustererkennungsabschnitt wird verwendet, um die Helligkeit 
eines variablen Widerstands oder dergleichen, der auf dem 
Objekt angebracht ist, zu erkennen. 

Die DE 42 43 724 Al zeigt ein Verfahren zur Posit ionierung 
von Werkstiicken mit Hilfe einer Kamera. Das Werkstuck wird in 
eine Sollposition (translatorisch und/ oder rotatorisch) mit 
Hilfe einer Kamera, eines Bildauswertesystems und eiher 
Positionierungseinrichtung gebracht. Dabei werden unter 
Verdrehung und/ oder Verschiebung des Werks tucks viele 
typische Bilder aufgenommen. 
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Aufgabe der Erfindung 

Obwohl wie voranstehend erlautert mit den heutzutage 
verfugbaren automat isiert en Bearbeitungswerkzeugen eine 
Bearbeitung mit vorgegebenen Bearbeitungsparametern 
ausgefuhrt werden kann, wobei durch eine Ist- 

Parametererf assung wahrend der Bearbeitung auch gewahrleistet 
wird, dafi die Soll-Bearbeitungsparameter eingehalten werden, 
und eine Erkennung dahingehend durchgefuhrt werden kann, ob 
sich ein Bearbeitungswerkzeug in einem bestimmten Raumbereich 
des Bearbeitungsbereichs befindet, so wird dennoch ein 
hoherer Grad an ProzeSabsicherung benotigt, urn zu verhindern, 
daS eine Bedienungsperson aufgrund beispielsweise einer 
Verwechslung von Arbeitsplanen, an falschen 

Bearbeitungsstellen mit ungeeigneten Bearbeitungsparametern 
arbeitet . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, eine 
Bearbeitungsvorrichtung und ein Bearbeitungswerkzeug der 
eingangs beschriebenen Art so weiterzubilden, daS 
sichergestellt werden kann, daS eine Bedienungsperson' eine 
Bearbeitung an vorgegebenen Bearbeitungsstellen des 
Werkstiicks, unabhangig vom Auf enthaltsort des 
Bearbeitungswerkzeugs im Bearbeitungsbereich, tatsachlich 
vornimmt . 

Losvmg der- Aufgabe 

Diese Aufgabe wird mit einer Bearbeitungsvorrichtung nach 
Anspruch 1 gelosti GemaS einem Aspekt dieser 
Bearbeitungsvorrichtung wird eine Erkennungseinrichtung 
bereitgestellt, die die jeweiligen Bearbeitungsstellen am 
Werkstuck erkennt. Daher wird nicht eine Zuordnung des 
Bearbeitungswerkzeugs' zu einem bestimmten Raumbereich des 



28-08-2000 



EP 009906960 



8 

Bearbeitungsbereichs vorgenommen, sondern die tatsachliche 
Bearbeitungsstelle wird erkaimt, die das Bearbeitungswerkzeug 
bearbeiten soli. Eine Bedienungsperson kann somit in 
beliebiger Reihenfolge die Bearbeitungsvorgange ausfuhren, 
wobei jedoch immer gewahrleistet ist, daS die gemafi 
Arbeitsplan in der Steuerung vorgegebenen Arbeitsvorgange an 
den richtigen Bearbeitungsstellen vorgenommen werden. 

Die Aufgabe wird audi durch eine Bearbeitungsvorrichtung 
gema£ Anspruch 2 gelost. GemaS einem Aspekt dieser 
Bearbeitungsvorrichtung wird eine Erkennungseinrichtung 
bereitgestellt, die die Lage d.h. Position des 
Bearbeitungswerkzeugs im Bearbeitungsbereich erkennt, die 
Lage d.h. Position des Werkstucks im Bearbeitungsbereich. 
erkennt und daraus die relative Lage des 

Bearbeitungswerkzeugs zu der jeweiligen Bearbeitungsstelle 
bestimmen kann. Wenn die Lage des Bearbeitungswerkzeugs und 
die Lage des Werkstucks feststeht, dann kann, da die 
Bearbeitungsstellen im Werkstuck immer fest vorgegeben sind 
{beispielsweise in einem Speicher) , immer verf olgt werden, ob 
das Bearbeitungswerkzeug an die richtige Bearbeitungsstelle 
gefu.hr t wird, auch in der richtigen Reihenf olge bei mehreren 
Bearbeitungsstellen, so daS auch hier eine Zuordnung des 
Bearbeitungswerkzeugs nicht etwa zum jeweiligen Raumbereich 
wie beim Stand der Technik, sondern zu der Bearbeitungsstelle 
selbst hergestellt werden kann. Hier wird also eine Art 
Erkennung der Bearbeitungsstelle implizit iiber die 
Lagebestimmungen durchgef iihrt . 

GemaS einem weiteren Aspekt der Erf indung umf asst die 
Erkennungseinrichtung eine Bildaufnahmeeinrichtung zur 
Aufnahme eine,s Bilds wenigstens eines Abschnitts des 
Werkstucks, in dem sicE wenigstens eine Bearbeitungsstelle 
befindet. Die 
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Bildaufnahmeeinrichtung kann vorzugsweise auf das Werkzeug 
aufgesetzt sein oder integral in diesem angeordnet sein. 
Selbst wenn eine Bedienungsperson das Bearbeitungswerkzeug 
beliebig im Bearbeitungsbereich umherbewegt, so wird dennoch 
sichergestellt, dafi an der richtigen Bearbeitungsstelle 
gearbeitet wird, da explizit ein Bild des sich vor dem 
Bearbeitungswerkzeug liegenden Bereichs aufgenommen wird. Die 
auf genoramenen Bilder werden dann von einer 
Bildverarbeitungseinrichtung mit vorgegebenen Bildmustern 
verglichen und die Vorgabe der Bearbeitungsparameter wird auf 
Grundlage des auf genoramenen Bilds durchgef iihrt . Somit wird 
die Vorgabe der Bearbeitungsparameter explizit der 
aufgenommenen d.h. erkannten Bearbeitungsstelle zugeordnet . 
Vorzugsweise umfaBt die Erkennungseinrichtung (Anspruch 10) 
eine Bildverarbeitungseinrichtung und einen Bildspeicher , 
wobei die Bildverarbeitungseinrichtung ein von der 
Bildaufnahmeeinrichtung auf genommenes Bildmuster mit in dem 
Bildspeicher gespeicherten vorgegebenen Bearbeitungstellen- 
Bildmustern vergleicht und ein Erkennungs signal iiber die 
Erkennung einer vorgegebenen Bearbeitungsstelle an eine 
Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung ausgibt, wenn eine 
Obereinstimmung zwischen dem aufgenommenen Bildmuster und 
einem gespeicherten Bearbeitungsstellen-Bildmuster 
festgestellt wird. Der Vergleich der Bilddaten im 
Bildspeicher und der aufgenommenen Bilddaten von der 
Bildaufnahmeeinrichtung wird vorzugsweise mit Hilfe einer 
Logik durchge f iihrt . Urn den Vergleichsaufwand zu verringern, 
ist es vorteilhaft, eine Fuzzy-Logik fur den Vergleich zu 
verwenden . 

GemaB einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist die 
Bildaufnahmeeinrichtung nicht am Bearbeitungswerkzeug selbst 
angebracht, sondem an "vorgegebenen Stellen im 
Bearbeitungsbereich, so dafi ein Bild zumindest ein Teil des 
Bearbeitungsbereichs aufgenommen wird, in dem sich mindestens 
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ein Werkstiick befindet. Das heifit, wenn sich beispielsweise - 
das Werkstiick mit einer vorgegebenen Geschv/indigkeit durch 
den Bearbeitungsbereich bewegt, kann eine bestimmte 
Bearbeitungsstelle erkannt werden. Vorzugsweise wird dann 
zusatzlich erkannt, ob an der identif izierten 
Bearbeitungsstelle eine Bearbeitung vorgenommen wird, d.h. 
wenn ein Bearbeitungswerkzeug, welches ebenfalls 
identif iziert wird, in dem Bereich der Bearbeitungsstelle 
erkannt wird. Ubliche Mustererkennungsverf ahren zum Erkennen 
der Bearbeitungsstelle und des Bearbeitungswerkzeugs konnen 
verwendet werden. 

Vorzugsweise umfaftt die Bildauf nahmeeinrichtung eine 
Videokamera oder eine Inf rarotkamera . Urn eine Erkennung von 
Bearbeitungsstellen auch an unzuganglichen und unter 
Umstanden unbeleuchteten Abschnitten vorzunehmen, kann das 
Bearbeitungswerkzeug vorzugsweise eine 

Beleuchtungsvorrichtung umfassen, die den Bearbeitungsbereich 
oder einen Teil davon vor dem Bearbeitungswerkzeug 
beleuchtet . 
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Vorzugsweise wird eine Freigabeeinrichtung vorgesehen, die 
erst dann die Bearbeitung mit den vorgegebenen 
Bearbeitungsparametern f reischaltet, wenn die 
Erkennungseinrichtung eine vorgegebene Bearbeitungsstelle 
erkennt . Auf Grundlage der erkannten Bearbeitungsstellen kann 
eine Zahleinrichtung zahlen, wie oft gemaS einem Arbeitsplan 
eine Bearbeitungsstelle erkannt und wie oft eine Bearbeitung 
mit voreingestellten Bearbeitungsparametern an dieser 
Bearbeitungsstelle ausgefuhrt worden ist. 

Bei dem Bearbeitungswerkzeug kann es sich vorzugsweise urn 
einen Drehschrauber handeln. Vorzugsweise umfasst die 
Bearbeitungsvorrichtung eine Ist-Bearbeitungsparameter- 
Erf assungseinrichtung zur Erfassung von Ist- 
Bearbeitungsparametern und eine Vergleichseinrichtung zum 
Vergleichen der erfa£ten Ist-Parameter rait den Soll- 
Parametem zur Steuerung des Bearbeitungswerkzeugs so, daS 
bei dem Bearbeitungsvorgang der Ist- mit dem Soli-Parameter 
in Ubereinstimmung gebracht wird. 

GemaS einer weiteren Ausfuhrungsf orm ist das 

Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer Markierung versehen 
und die Erkennungseinrichtung umfa£t eine 
Bildaufnahmeeinrichtung zur Aufnahme eines Bilds des 
Bearbeitungsbereichs, wobei eine Bildverarbeitungseinrichtung 
die Lage des Werkzeugs durch Verarbeitung des Bilds der 
Markierung und des Werkstucks oder zumindest eines Teil des 
Werks tucks erkennt. 

Mitt els der vorgegebenen Markierung en kann eine 
Bildverarbeitungseinrichtung Bewegungsmuster des 
Bearbeitungswerkzeugs auswerten, urn f estzustellen, ob 
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eine vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen an den 
jeweiligen Bearbeitungsstellen ausgefuhrt worden ist. 
Insbesondere kann die Erkennungseinrichtung die 
Bewegungsgeschwindigkeit des Werkstiicks auf Grundlage einer 
zeitlidien Verfolgung der Positionsanderung von einer oder 
mehreren Bearbeitungsstellen erfassen. 

Wenn das Bearbeitungswerkzeug mit mehreren Markierungen 
versehen ist, dann kann die Bildverarbeitungseinrichtung auch 
die Winkelorientierung zur Bearbeitungsstelle aufgrund einer 
Auswertung der Koordinaten beider Markierungen zu den 
Koordinaten der Bearbeitungsstellen oder zu einem festen 
Koordinatennetz bestimmen. 

Vorzugsweise umfaSt das Bearbeitungswerkzeug einen Satz von 
Bearbeitungseinheiten mit einer vorgegebenen Orientierung. In 
diesem Fall kann eine Zahleinrichtung der 
Erkennungseinrichtung das Bearbeitungswerkzeug an einer 
nachf olgenden Bearbeitungsstelle erst dann freigeben, wenn 
das Bearbeitungswerkzeug, d.h. die Bearbeitungseinheiten, 
eine Vielzahl von vorgegebenen relativen Lagen zu der 
Bearbeitungsstelle, insbesondere eine vorgegebene Anzabl von 
verschiedenen Winkelorientierungen, eingenommen haben. 

Vorzugsweise umfaSt die Erkennungseinrichtung einen 
Werkstuckspeicher zum Speichern der Werkstiickdaten, wobei die 
Bildverarbeitungseinrichtung der Erkennungseinrichtung die 
Lage (Koordinaten) eines Ref erenzkoordinatenpunkts des 
Werkstuckbilds und die Lage der Werkzeugmarkierung in einem 
zum Bearbeitungsbereich -festen Koordinatensystems bestimmt 
und die relative Lage des Werkzeugs zum Werkstuck durch 
Auswerten der Abstfinde zwischen den Koordinaten der 
Markierung und der jeweiligen 
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Bearbeitungsstellen unter Bezugnahme auf die im 
Werkstiickspeicher gespeicherten Werkstuckdaten, insbesondere 
der Daten uber die Lage der Bearbeitungsstellen bestimmt. 
Wenn die Koordinaten der Werkstiickmarkierung und diejenigen 
einer bestimmten Bearbeitungss telle uber e ins timmen oder 
zumindest in einem Toleranzbereich uber e ins timmen, so wird 
erkannt, daS eine Bearbeitung an der richtigen Stelle 
ausgefuhrt wird. Auf Grundlage der Erkennung kann das 
Werkzeug freigegeben werden und/oder die Soll-Werte 
vorgegeben werden. 

Urn die Prozefiabsicherung weiter zu erhdhen, umfaSt eine 
Bearbeitungsvorrichtung gemaS einer weiteren Ausf uhrungs form 
der Erfindung eine Bearbeitungsvorrichtung gema£ dem ersten 
Aspekt der Erfindung wie voranstehend beschrieben und eine 
Bearbeitungsvorrichtung gemaS dem zweiten Aspekt der 
Erfindung wie voranstehend beschrieben. Das heist, samtliche 
Aus f uhrungs f ormen des ersten Aspekts und samtliche 
Ausfuhrungsf ormen des zweiten Aspekts konnen gemeinsam 
verwendet werden. So kann beispielsweise dann, wenn die 
Erkennungseinrichtungen jeweils als Bildaufnahmeeinrichtungen 
ausgefuhrt sind, das Bearbeitungswerkzeug explizit die 
Bearbeitungsstelle erkennen (erster Aspekt) und gleichzeitig 
die Bildaufnahmeeinrichtung (des zweiten Aspekts) die 
relative Lage zwischen Bearbeitungswerkzeug und 
Bearbeitungsstelle uberwachen. Dies ist insbesondere von 
Vorteil, wenn mehrere Bearbeitungswerkzeuge im Einsatz sind, 
und ein Bearbeitungswerkzeug gerade an einer unzuganglichen 
Bearbeitungsstelle arbeitet, wahrend ein anderes an einer 
Bearbeitungsstelle arbeitet, von der ein Bild aufgenommen 
werden kann und somit die relative Lage von 
Bearbeitungswerkzeug und Werkstuck bestimmt werden kann. 

Weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen und Verbesserungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. Insbesondere 



28-08-2000. - * EP 009906960 



14 



umfafit die Erfindung Ausfuhrungsf ormen, die sich aus getrennt 
beanspruchten oder beschriebenen Merkmalen in den Anspriichen 
und in der nachf olgenden Beschreibung ergeben. Nachstehend 
wird die Erfindung anhand ihrer Ausfuhrungsf ormen unter 
Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen natter erlautert. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig, la-le eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer 

Erkennungseinrichtung zum Erkennen eines 
Werkzeugs in einem Bearbeitungsbereich gemaS 
des Standes der Technik; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer 

Bearbeitungsvorrichtung gemaE einem ersten 
Aspekt der Erfindung; 

Fig. 3a, 3b Ausfuhrungsf ormen eines Bearbeitungswerkzeugs 
mit einer Erkennungseinrichtung gemaS dem 
ersten Aspekt der Erfindung; 

Fig. 4 eine Ausfuhrungsf ormen der 

Erkennungseinrichtung mit einer 
Bildaufnahmeeinrichtung 20a, einem 
Bildspeicher 22 und einer 
Bildverarbeitungseinrichtung 21; 
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Fig. 5 ein Blockschaltbild einer 

Bearbeitungsvorrichtung gemaS einem zweiten 
Aspekt der Erfindung ; 



Fig . 6 ein Erklarungsdiagramm zur Funktion der 

Bearbeitungsvorrichtung gemaS dem zweiten 
Aspekt der Erf indung gemaS Figur 5 ,- 

Fig. 7 eine Ausfuhrungsf orm der Erkennungseinrichtung 

200, die in Fig. 6 gezeigt ist; 



Fig. 8a, 8b, 

8c Erklarungsdiagramme zur Funktion der 

Erkennungseinrichtung, wenn die relative Lage 
von Werkzeug und Werkstuck auf Grundlage von 
Koordinatenberechnungen in einem auf genommenen 
Bild ausgefuhrt wird; 

Fig. 9 ein Diagramm eines Bearbeitungswerkzeugs mit 

einem Satz von Bearbeitungseinheiten; und 

Fig. 10 ein von der Erkennungseinrichtung 

aufgenommenes Bewegungsmuster . 

In den Zeichnungen bezeichnen die gleichen oder ahnlichen 
Bezugszeichen die gleichen oder ahnlichen Telle. Nachstehend 
werden Ausfuhrungsf ormen der Erfindung unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen beschrieben, wobei zunachst ein erster Aspekt 
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren 2-4 erlautert 
wird. 



Erster Aspekt der Erfindtmgr 



Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer 

Bearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstucks mit 
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einer erf indungsgemaSen Erkennungseinrichtung 20. Diese 
Bearbeitungsvorrichtung ist zur Bearbeitung eines Werkstiicks 
5, das sich in einem vorgegebenen Bearbeitungsbereich 1 
befindet, an einer Vielzahl von Bearbeitungsstellen 4 
vorgesehen, wie in Fig. la prinzipiell angedeutet. Die 
Bearbeitungsvorrichtung umfaSt mindestens ein 
Bearbeitungswerkzeug 7 zur Bearbeitung des Werkstiicks 5 an 
den jeweiligen Bearbeitungsstellen 4 und eine 
Erkennungseinrichtung 20. Die Erkennungseinrichtung 20 ist 
dafiir ausgelegt, um die jeweiligen Bearbeitungsstellen 4 am 
Werkstuck zu erkennen. Wenn die Erkennungseinrichtung 20 eine 
Bearbeitungsstelle 4 erkennt, gibt sie ein Erkennungssignal 
ES an eine Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung 8 aus . 
Das Erkennungssignal ES zeigt an, ob eine Bearbeitungsstelle 
und/oder welche Bearbeitungsstelle erkannt worden ist. Auf 
Grundlage dieser Information in dem Erkennungssignal ES liest 
die Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung 8 

Bearbeitungsparameter-Sollwerte aus einer Speichereinrichtung 
9 und gibt diese an das Bearbeitungswerkzeug 7 aus. Wahrend 
der Bearbeitung vergleicht eine Vergleichseinrichtung 10 die 
Ist-Bearbeitungsparameter mit den Soll-Bearbeitungsparamtern . 
Wenn die Ist- mit den Soll-Werten ubereinstimmen, dann stoppt 
die Vergleichseinrichtung 10 beispielsweise das 
Bearbeitungswerkzeug 7 . 

Wie mit den gestrichelten Linien in Fig. 2 angedeutet, kann 
die Erkennungseinrichtung 20 Teil des Bearbeitungswerkzeugs 7 
selbst sein, aus Teilen des Bearbeitungswerkzeugs 7 und einer 
getrennten Einrichtung 20 oder aus einer vollig getrennten 
Erkennungseinrichtung 20 gebildet sein, wie nachstehend noch 
anhand der Ausfuhrungsf ormen erlautert wird. 

Die in Fig. 2 gezeigte Bearbeitungsvorrichtung arbeitet 
derart, daS in Abhangigkeit von dem Signal ES jeweils 
vorgegebene Bearfaeitungsparameter aus der Speichereinrichtung 
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9 ausgelesen und dann das Bearbeitungswerkzeug 7 (oder 
mehrere Bearbeitungswerkzeuge 7, wenn mehrere 
Bearbeitungsstellen erkannt werden) eine Bearbeitung an den 
jeweiligen Bearbeitungsstellen vornimmt . Erf indungsgemaS wird 
also die Bearbeitung in Abhangigkeit von der Erkennung der 
tatsachlichen Bearbeitungsstellen durchgefuhrt und nicht in 
Abhangigkeit von dem Auf enthaltsort eines 
Bearbeitungswerkzeugs im Bearbeitungsbereich 1 oder in 
unterteilten Raumbereichen 6, 6a, 6b des Bearbeitungsbereichs 
1 wie in der voranstehend erlauterten Fig. 1 des Standes der 
Technik . 

Ein Beispiel soli die Funktion erlautern. Es sei angenommen, 
daS es sich bei dem Werkstuck 4 um ein Kraf tf ahrzeug oder ein 
Teil eines Kraf tf ahrzeuges (beispielsweise eine 
Kraftfahrzeugkarosserie, wie oben erlautert) handelt, wobei 
in diesem Fall die Bearbeitungsstellen 4 vorgegebene 
Montagestellen an dem Kraf tf ahrzeug oder an dem Teil sind, 
der Bearbeitungsbereich 1 vorgegebener Bereich einer 
Montages traSe ist und die Bearbeitung die Montage von 
Montageteilen an den vorgegebenen Montagestellen betrifft. 
Die Montage kann beispielsweise eine Befestigung eines 
vormontierten Motors im Motorraum der Karosserie sein. Der 
Motorblock wird beispielsweise von oben und unten mit 
Schrauben an der Karosserie befestigt, wobei auch andere 
Montagestellen zu diesen Schraubverbindungen benachbart 
angeordnet sein konnen, moglicherweise sogar mit der gleichen 
Schraubengrofie . Unabhangig davon, ob sich die Karosserie 
entlang der MontagestraSe bewegt oder tatsachlich stationar 
ist, d.h. insbesondere unabhangig davon, wo sich ein 
Bearbeitungswerkzeug im Montagebereich befindet, erkennt die 
erf indungsgemaSe Erkennungseinrichtung 20 die (unter 
Umstanden auch schwer zuganglichen) Montagestellen. Somit 
kann immer sichergestellt werden, daS die Bedienungsperson 
mit dem Bearbeitungswerkzeug, beispielsweise einetn 
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automatischen Drehschrauber , an der richtigen Stelle 
schraubt. Unabhangig davon, in welcher Reihefolge nun die 
Bedienungsperson die Verschraubung an den einzelnen 
Schraubstellen vornimmt, kann die Bearbeitungsvorrichtung bei 
jedem S chraubvorgang bestiramen, urn welche Bearbeitungsstelle 
es sich handelt und durch Ausgabe des Erkennungs signals ES 
die zugehorigen Bearbeitungsparameter (z.B. Drehmoment 
und/oder Drehwinkel) vorgeben. Es wird somit verhindert, daE 
die Bedienungsperson an irgendeiner Bearbeitungsstelle mit 
falschen Bearbeitungsparametern und/oder an falschen 
Bearbeitungsstellen geschraubt wird. 

Wie ersichtlich ist, wird durch die Erkennung der 
Bearbeitungsstellen eine Zuordnung der Bearbeitungsparameter 
zu dem jeweiligen Bearbeitungswerkzeug und zu den jeweils 
richtigen Bearbeitungsparametern (den vorgegebenen Parametern 
und den Ist -Parametern, die wahrend der Bearbeitung gemessen 
werden) vorgenommen, im Gegensatz zum Stand der Technik, bei 
dem lediglich ein allgemeiner Auf enthaltsort des Werkzeugs im 
Bearbeitungsbereich erf olgt . 

Nachstehend werden Ausfuhrungsf ormen der 

Erkennungseinrichtung beschrieben, mit denen die jeweiligen 
Bearbeitungsstellen am Werkstuck 5 erkannt werden konnen. 

Die Erkennungseinrichtung 20 kann eine 

Bildaufnahmeeinrichtung zur Aufnahme eines Bildes wenigstens 
eines Abschnitts des Werkstucks 5, in dem sich wenigstens 
eine Bearbeitungsstelle 4 befindet, umfassen. Bei der 
Bildaufnahmeeinrichtung kann es sich urn eine Kamera handeln, 
insbesondere ein Videokamera Oder eine Inf rarotkamera . 
Insbesondere dann, wenn sich die Werkstucke (z.B. 
Fahrzeugteile) bewegen, ist der Einsatz einer Videokamera von 
Vorteil. Wenn das Werkstuck 5 stationar ist, dann eignet sich 
auch der Einsatz einer Standbildkamera. 
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Verschiedene Anordnungen der Bildauf nahmeeinrichtung der 
Erkennungseinrichtung sind moglich. Wie in Fig. 3a gezeigt, 
kann die Bildaufnahmeeinrichtung 20a (moglicherweise zusammen 
mit anderen Verarbeitungseinheiten der Erkennungseinrichtung 
20) auf das Bearbeitungswerkzeug 7 selbst aufgesetzt <z.B. 
mittels eines Halters) oder integral in dem 
Bearbeitungswerkzeug 7 (d.h. in seinem Gehause) angeordnet 
sein, wie in Fig. 3b gezeigt. In Fig. 3a, 3b ist als Beispiel 
ein Bearbeitungswerkzeug in Form eines Schraubwerkzeugs 
dargestellt, jedoch kann es sich um irgendwelche anderen 
Bearbeitungswerkzeuge, z.B. Schleifwerkzeuge, Drehwerkzeuge 
etc. je nach dem am Werkstuck vorzunehmenden 
Bearbeitungsvorgang handeln. Der Einsatz einer auf dem 
Werkzeug oder integral im Werkzeug angeordneten 
Bildaufnahmeeinrichtung ist insbesondere dann vorteilhaft, 
wenn Bearbeitungen an relativ unzuganglichen Stellen am 
Werkstuck vorgenommen werden nuissen. Das heist, die 
Bildaufnahmeeinrichtung dient als eine Art "Zielf ernrohr" , 
mit dem eine jeweilige Bearbeitungsstelle von der 
Bedienungsperson "angepeilt" wird und auf Grundlage- der 
aufgenommenen Bilddaten wird die Erkennung der 
Bearbeitungsstelle vorgenommen. Selbst, wenn sich die 
Bedienungsperson mit dem Bearbeitungswerkzeug an 
unzugangliche Stellen, beispielsweise von unten bei einer 
Motorblockbef estigung, begeben mu£, wird dennoch unabhangig 
vom Aufenthaltsort und von der Winkelorientierung des 
Bearbeitungswerkzeugs zur Bearbeitungsstelle ein Bild 
aufgenommen, welches dann weiterverarbeitet wird, wie 
nachstehend noch erlautert wird. Um den vor dem 
Bearbeitungswerkzeug 7 liegenden Teil des Werkstiicks 
beispielsweise an verdeckten Stellen zu erhellen, kann das 
Bearbeitungswerkzeug 7 ferner eine Beleuchtungsvorrichtung 
umfassen, die den vor dem Bearbeitungswerkzeug liegenden 
Bereich ausleuchtet . Somit konnen gute Bilder von der 
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Bildauf nahmeeinrichtung ermittelt werden. Wenn die 
Bildverarbeitungseinrichtung eine Videokamera bzw. eine 
Inf rarotkamera ist, kann es sich. bei der 

Beleuchtungsvorrichtung urn eine normale Lampe bzw. eine 
Inf rarotbeleuchtung handeln. 

Die Dateniibertragung von der Bildaufnahmeeinrichtung an eine 
getrennt vorgesehene Bildverarbeitungseinrichtung kann uber 
Funk oder iiber ein getrenntes Kabel erfolgen. Es ist auch 
moglich die Signale auf das bereits zur Steuerung des 
Werkzeugs vorhandene Steuerkabel zu multiplexieren. Besonders 
vorteilhaft ist die Verwendung von optischen Fasern fur die 
Bildiibertragung. 

Fig. 3c zeigt eine andere Ausfiihrungsf orm der 
Erkennungseinrichtung 20, bei der eine oder mehrere 
Bildaufnahmeeinrichtungen 20a in dera Bearbeitungsbereich l an 
vorgegebenen Stellen angeordnet ist/sind. Wie in Fig. 3a 
gezeigt, wird ein Bild zumindest eines Teils des 
Bearbeitungsbereichs 1 aufgenommen, in dem sich mindestens 
ein Werkstiick 5 befindet. Fig. 3c zeigt als Beispiel mehrere 
in einer MontagestraEe angeordnete Werkstucke 5, wobei jedem 
Werkstiick 5 eine Bildauf nahmeeinrichtung zugeordnet ist . 
Somit konnen die Bearbeitungs stellen auch erkannt werden, 
wenn die Bildauf nahmeeinrichtung 2 0a nicht auf dem 
Bearbeitungswerkzeug 7 angebracht ist, wie in Fig. 3a, 3b 
gezeigt . 

Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsf orm der Erkennungseinrichtung 
20 mit einer Bildverarbeitungseinrichtung 21 und einem 
Bildspeicher 22. Unabhangig davon, ob die 
Bildaufnahmeeinrichtung 20a auf das Gehause des 
Bearbeitungswerkzeugs 7 aufgesetzt ist, in das Gehause des 
Bearbeitungswerkzeugs 7 integriert ist oder getrennt im 
Bearbeitungsbereich 1 vorgesehen ist, vergleicht die 
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Bildverarbeitungseinrichtung 21 ein von der 
Bildaufnahmeeinrichtung 20a auf genommenes Bildmuster mit in 
dem Bildspeicher 22 gespeicherten, vorgegebenen 
Bearbeitungsstellen-Bildmustern und gibt das Erkennungs signal 
ES iiber die Erkennung einer vorgegebenen Bearbeitungsstelle 
an die Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung 8 aus, wenn 
eine Ubereinstiramung zwischen dem auf genommenen Bildmuster 
und einera gespeicherten Bearbeitungsstellen-Bildmuster 
festgestellt wird. 

Der Vergleich der Bilddaten des auf genommenen Bildes und der 
Ref erenzmuster ira Bildspeicher 22 wird mit Hilfe einer Logik 
FL durchgefuhrt . Typischerweise wird vor dem 
Bearbeitungsbeginn mit der Bildaufnahmeeinrichtung ein 
Lernvorgang durchgefuhrt, bei dem die jeweiligen 
Bearbeitungsstellen an einem Muster-Werkstiick vorher mehrmals 
abgetastet werden, urn Ref erenzmuster im Bildspeicher 22 zu 
speichern. Somit konnen einen Vielzahl von Bildmustern fiir 
eine Vielzahl von Bearbeitungsstellen im Bildspeicher 22 
vorab gespeichert werden. 

Die Bildvergleiche bei der Bearbeitung konnen von der Logik 
FL so ausgefuhrt werden, daS das jeweils bei der Bearbeitung 
aufgenommene Bildmuster mit der Vielzahl von gespeicherten 
Ref erenzmustern verglichen wird. Vorzugsweise wird dafiir eine 
fuzzy-Logik verwendet. Derartige Bildvergleiche mit Hilfe 
einer fuzzy-Logik sind Stand der Technik und eine weitere 
Erlauterung dafiir erubrigt sich hier. 

In jedem Fall kann auf Grundlage des auf genommenen Bildes ein 
Erkennungs signal ES an die Bearbeitungsparameter- 
Vorgabeeinrichtung 8 ausgegeben werden, das in eindeutiger 
Weise anzeigt, urn welche Bearbeitungsstelle es sich handelt. 
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Die Bildverarbeitungseinrichtung, die Bildauf nahmeeinrichtung 
und der Bildspeicher konnen auch zusammen in dem oder auf dem 
Werkzeug integriert werden, so da£ lediglich das 
Erkennungs signal an eine zentrale Steuerinheit des Werkzeugs 
ubertragen werden mu£. 

Die Bearbeitungsvorrichtung kann eine Freigabeeinrichtung 
umfassen, die eine Bearbeitung mit dem Bearbeitungswerkzeug 7 
mit den jeweiligen vorgegebenen Bearbeitungsparametern nur 
dann f reischaltet , wenn die Erkennungseinrichtung 20 ein 
entsprechendes Erkennungs signal iiber eine entsprechende 
Bearbeitungsstelle 4 ausgibt . Das heifit, die Bedienungsperson 
"peilt" mit der Bildaufnahmeeinrichtung 20a so lange eine 
beabsichtigte Bearbeitungsstelle an, bis die 
Freigabeeinrichtung das Bearbeitungswerkzeug mit den 
vorgegebenen Bearbeitungsparametern f reischaltet . Somit kann 
in einzigartiger Weise sichergestellt werden, daS das 
Bearbeitungswerkzeug an eine richtige Bearbeitungsstelle 
gefuhrt worden ist, die dann zudem mit den richtigen dafur 
vorgesehenen Bearbeitungparametern bearbeitet wird. 

Wie eingangs erlautert, wird der Bedienungsperson des 
Bearbeitungswerkzeugs normalerweise ein Arbeitsplan 
vorgegeben, so dafi eine vorgegebene Anzahl von 
Bearbeitungswerkzeugen zunachst z.B. mit einer MIO-StecknuE 
und dann mit einer Ml5-StecknuS nacheinander ausgefiihrt 
werden sollen. Mit der erf indungsgemaSen 
Bildaufnabmeeinrichtung kann in Kombination mit einer 
Zahleinrichtung auch sichergestellt werden, daS die 
vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen an den richtigen 
Bearbeitungsstellen ausgefiihrt worden ist, d.h. es kann 
vermieden werden, da£ eine Bedienungsperson zweimal an der 
gleichen Stelle schraubt, wobei eine andere 
Bearbeitungsstelle uberhaupt nicht bearbeitet wird. Das 
heifit, auf Grundlage der Erkennung der Bearbeitungsstelle 
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kann die Erkennungseinrichtung be s tinmen, dafi an einer 
bestimmten Bearbeitungsstelle bereits ein Bearbeitungsvorgang 
erfolgreich durchgefuhrt worden ist, wobei nur dann die 
Zahleinrichtung den Bearbeitungsvorgang (bestehend z.B. aus 
mehreren einzelnen Schraubvorgangen) als abgeschlossen 
betrachtet und weiterzahlt . Wenn die Bedienungsperson 
versucht, die bereits abgearbeitete Bearbeitungsstelle erneut 
zu bearbeiten, dann wird die Zahleinrichtung nicht nochmals 
weiterzahlen und vorzugsweise wird die Freigabeeinrichtung 
das Bearbeitungswerkzeug an dieser Bearbeitungsstelle nicht 
nochmals f reigeben . 
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Zweiter Aspekt der Erfindung 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer 

Bearbeitungsvorrichtung der Bearbeitung eines Werkstiicks 
gemaE einem zweiten Aspekt der Erfindung. Fig. 6 zeigt eine 
Ansicht ahnlich wie Fig. 3c im Zusammenhang irdt dera zweiten 
Aspekt der Erfindung. 

Wie in Fig. 6 gezeigt, ist auch bei dem zweiten Aspekt der 
Erfindung ein Werkstiick 5 in einem vorgegebenen 
Bearbeitungsbereich 1 angeordnet und wird an einer Vielzahl 
vo Bearbeitungsstellen 4, 4' mit vorgegebenen 
Bearbeitung spar arae tern durch mindestens ein 
Bearbeitungswerkzeug 7, 7' bearbeitet. Eine 
Erkennungseinrichtung 200 ist vorgesehen, urn die Lage 
und/oder Winkelorientierung des Bearbeitungswerkzeugs 7, 7' 
im Bearbeitungsbereich 1 zu erkennen, die Lage des Werkstiicks 
7 im Bearbeitungsbereich 1 zu erkennen, und daraus die 
relative Lage des Bearbeitungswerkzeugs 7 zu der jeweiligen 
Bearbeitungsstelle 4 zu bestimmen. Wenn eine vorgegebene 
relative Lage zwischen Werkstiick (und/oder einer bestimmten 
Bearbeitungsstelle des Werkstiicks) und Werkzeug ermittelt 
worden ist, gibt die Erkennungseinrichtung 200 das 
Erkennungs signal ES an die Bearbeitungsparameter- 
Vorgabeeinrichtung 8 aus, die genau wie in Fig. 2 die 
jeweiligen Sollwerte aus der Speichereinrichtung 9 ausliest 
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und an die jeweiligen Werkzeuge 7, 7' und an die 
Vergleichseinrichtung 10 ausgibt . Wahrend der Bearbeitung 
vergleicht die Vergleichseinrichtung 10 die 1st- mit den 
Sollwerten und steuert das Berarbeitunswerkzeug 7 in gleicher 
Weise wie in Fig. 2. 

Genau wie in Fig. 2 zeigt die gestrichelte Linie in Fig. 5 
an, daS die Erkennungseinrichtung 200 teilweise aus einer 
getrennten Einrichtung 200 sowie aus Teilen des Werkzeugs 7 
selbst besteht, wie nachstehend noch erlautert wird. 

Ein Beispiel soli die Funktion der Erkennungseinrichtung des 
zweiten Aspekts erlautern. Wie bereits eingangs erwahnt, 
besteht die Notwendigkeit , da£ eine Bedienungsperson 
beispielsweise an einer Kraf tf ahrzeugkarrosserie zunachst im 
Frontbereich eine vorgegebene Anzahl von 

Bearbeitungsvorgangen ausfiihrt und sich dann zum hinteren 
Bereich bewegt und dort eine vorgegebene Anzahl von 
Bearbeitungsvorgangen ausfiihrt. Es ist dabei nicht unbedingt 
erf orderlich, zu erkennen, ob das jeweilige 
Bearbeitungswerkzeug 7, 7" tatsachlich in Kontakt mit den 
Bearbeitungsstellen 4, 4' getreten ist, sondern es ist 
ausreichend zu bestimmen, daE sich beispielsweise das 
Bearbeitungswerkzeug 7 in Fig. 6 "in der Umgebung des 
vorderen Teils des Werkstucks mit der Bearbeitungss telle 4" 
und das Bearbeitungswerkzeug 7' "im hinteren Bereich des 
Werkstucks 5 mit der Bearbeitungsstelle 4'" befindet. liber 
die Erkennung der Lage des Werkzeugs 7 im Bearbeitungsbereich 
1 und liber die Erkennung der Lage des Werkstucks 5 im 
Bearbeitungsbereich 1 laSt sich dann, wenn prinzipiell die 
Bearbeitungsstellen d.h. die Koordinaten der 
Bearbeitungsstellen im Werkstuck bekannt sind, immer eine 
relative Lagebeziehung zwischen dem Werkstuck und dem 
Werkzeug bestimmen. 
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Vorzugsweise wird nicht explizit die Bearbeitungsstelle 4,4' 
erkannt, sondern es reicht aus, zu bestimmen, ob sich ein 
Bearbeitungswerkzeug 7 in einer bestimmten Umgebung der 
Bearbeitungsstellen 4, 4' bef indet . In diesera Zusammenhang 
sei insbesondere nochmals darauf hingewiesen, daS in der 
Serienf ertigung das Werkstuck 5 sich mit einer vorgegebenen 
Geschwindigkeit v durch den Bearbeitungsbereich 1 bewegt, so 
daS tiber eine kontinuierlich ausgefuhrte Lagebestimmung 
festgestellt werden kann, in welchem Bereich des Werkstucks 5 
sich die jeweiligen Bearbeitungswerkzeuge 7, 7' befinden. Es 
wird also auch hier wie beim ersten Aspekt der Erfindung eine 
Beziehung zwischen dem jeweiligen Werkstuck 5 und dem 
jeweiligen Bearbeitungswerkzeug 7 hergestellt. 

Im Gegensatz dazu kann der in Fig. lb erlauterte Stand der 
Technik keine relativen Beziehungen zwischen Werkstuck und 
Bearbeitungswerkzeug ermitteln, insbesondere dann nicht, wenn 
sich das Werkstuck 5 mit einer Geschwindigkeit transversal im 
Bearbeitungsbereich 1 bewegt, da lediglich eine Erkennung des 
Werkzeugs in den jeweiligen unterteilten Raumbereichen 6a, 6b 
erfaEt wird, wobei dies vollig unabhangig von der Lage des 
Werkstucks 5 ist. 

Nachstehend werden Ausfuhrungsf ormen der 
Erkennungseinrichtung zur Bestimmung der relativen Lage 
beschrieben. Wie in Fig. 6 gezeigt, kann die 

Erkennungseinrichtung mindestens eine Markierung 202, die an 
dem mindestens einen Bearbeitungswerkzeug 7 , 7 r angebracht 
ist, eine in Fig. 5 gezeigte Bildauf nahmeeinrichtung 201 zur 
Aufnahme eines Bildes des Bearbeitungsbereichs 1 und eine 
Bildverarbeitungseinrichtung 203 zum Erkennen der Lage des 
Bearbeitungswerkzeugs 7 unter Ausgabe des Erkennungs signals 
ES umfassen, wie in Fig. 7 gezeigt. In dem von der 
Bildaufnahme 201 auf genommenen Bild des Bearbeitungsbereichs 
1 (oder zumindest eines Teilbereichs , in dem sich das 
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Werkstiick 5 und das Bearbeitungswerkzeug befindet) fiihrt die 
Bildverarbeitungseinrichtung 203 eine einfache Erkennung der 
Lage des Bearbeitungswerkzeugs 7 durch Auswertung der Lage 
der Markierung 202, 202' aus . Das hei£t, die 
Bildverarbeitungseinrichtung mufi nicht explizit eine 
Mustererkennung der jeweiligen Bearbeitungswerkzeuge 
ausfiihren, sondern es ist ausreichend, lediglich ein 
characteristisch.es Merkmal wie beispielsweise die Markierung 
202 hinsichtlich der Lage ira Bearbeitungsbereich 1 
auszuwerten. Es ist nur wichtig, da£ die Lage, d.h. die 
Position des Bearbeitungswerkzeug (und moglicherweise die 
Orientierung des Bearbeitungswerkzeugs, wie nachstehend noch 
erlautert) erfaSt wird, ura die relative Beziehung zum dem 
Werkstiick herzustellen. 

Die Lage des Werkstiicks im Bearbeitungsbereich kann entweder 
durch eine vollstandige Mustererkennung eines Werkstiicks 
durch Vergleich (z.B. fuzzy- Logik wie voranstehend 
beschrieben) mit vorgegebenen Ref erenz-Werkstiick-Bildmustern 
in einer Bildrauster-Speichereinrichtung 2 04 erfolgen Oder 
kann in ahnlicher Weise wie die Lageerkennung des 
Bearbeitungswerkzeugs 7 vorgenommen werden. Das heiSt, die 
Bildverarbeitungseinrichtung 203 kann das Bild des Werkstiicks 
5 verarbeiten und mit vorgegebenen Werkstuck-Bilddaten 
vergleichen, und zwar in der gleichen Weise wie bei dem 
Bildvergleich in der Fig. 4. 

Die Bildverarbeitungseinrichtung 203 muS aber nicht zwingend 
das gesamte Werkstuck 5 (bzw. seine relative Lage im 
Bearbeitungsbereich 1) erkennen, sondern es ist durchaus 
ausreichend, wenn die Bildverarbeitungseinrichtung 203 
beispielsweise einen vorderen Abschnitt des Werkstiicks 5 beim 
Eintritt in den Bearbeitungsbereich 1 erfaSt, wie schematisch 
in Fig. 8b gezeigt. Sobald also die Lage eines 
charakteristischen Merkmals des Werkstiicks (z.B. ein 
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vorgegebenes Muster oder ein Ref erenzpimkt ) im 
Bearbeitungsbereich 1 erkannt worden ist, kann jeder 
Abschnitt des Werkstucks, insbesondere die 

Bearbeitungsstellen des Werkstucks, einfach auf Grundlage von 
vorab gespeicherten Werkstuckdaten (d.h. Anordnung der 
Bearbeitungsstellen) in der Speichereinrichtung 204 bestimmt 
werden . 

Wenn beispielsweise angenommen wird, daS sich das Werkstuck 5 
immer geradlinig durch den Bearbeitungsbereich in einer 
Transport richtung bewegt, wie in Fig. 8b gezeigt, so kann es 
durchaus ausreichend sein, einen charakteristischen Abschnitt 
des Werkstucks, beispielsweise eine Ecke zu erkennen und 
diesen Abschnitt bei der Bewegung weiterzuverf olgen. Wenn ein 
gewisser Bereich an der Ecke 2020 in Fig. 6 erfaSt wird, dann 
kann allein durch Auswerten dieses Bereiches die Lages des 
Werkstucks im Bearbeitungsbereich (und daraus die Lage der 
Bearbeitungsstellen) bestimmt werden. Es konnen auch zwei 
Bereiche 2020, 2020' des Werkstucks erkannt werden und daraus 
die Lage des Werkstucks im Bearbeitungsbereich 1 bestimmt 
werden. Wenn samtliche Werkstuckdaten im Speicher 204 
gespeichert sind, so ist es unter Umstanden vollig 
ausreichend, das Werkstuck an jeweils bekannten 
Werkstuckabschnitten mit einer oder zwei Markierungen 2020, 
2020 1 ahnlich wie die Markierung 202 beim Werkzeug 7 zu 
versehen und daraus die Lage des Werkstucks zu bestimmen. 

Sobald die Lage, d.h. die Position im Bearbeitungsbereich, 
des Bearbeitungswerkzeugs 7, 7' und die Lage des Werkstucks 
auf Grundlage des erkannten Abschnitts oder auf Grundlage der 
Markierung 2020 erkannt worden ist, konnen aufgrund der 
bekannten Werkstuckdaten (insbesondere aufgrund der bekannten 
Lage der Bearbeitungsstellen 4) relative Lagebeziehungen 
zwischen Werkstuck und Werkzeug bestimmt werden, 
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beispielsweise die absoluten Abstande zwischen 
Bearbeitungswerkzeug und Bearbeitungsstelle . 

Fig. 8a (Seitenansicht) und Fig. 8b (Draufsicht) zeigen eine 
Ausfiihrungsf orm des zweiten Aspekts der Erfindung, bei der 
eine Bildauf nahmeeinrichtung 201 in Form einer Kamera oder 
Inf rarotkaraera von oben den Bearbeitungsbereich 1, 
insbesondere das Werkzeug 7 und das Werkstuck 5, abtastet . Es 
kann gleichzeitig eine weitere Kamera 201 vorgesehen werden, 
um das Werkstuck 5 auch seitlich abzutasten, falls dort 
weitere Bearbeitungsstellen vorhanden sind, um eine 
dreidimensionale Lagebestimmung des Werkzeugs beziiglich des 
Werkstucks durchzuf iihren . In der Bildverarbeitungseinrichtung 
ist dem iiberwachten Bearbeitungsbereich ein festes 
Koordinatensystem X, Y, Z zugeordnet. Sobald nun die 
Bildverarbeitungseinrichtung den Abschnitt 2020 (z.B. ein 
charakteristisches Teil oder eine Ref erenzmarkie rung ) des 
Werkstucks 5 beim Eintritt in den Bearbeitungsbereich 1 (d.h. 
in den Koordinatenbereich Xmax=300; Ymax=200, der dem Bereich 
1 zugeordnet ist) erkannt hat, konnen - fur einen festen 
Zeitpunkt - die relativen Lagen (Koordinaten) der 
Schraubstellen 1, 2 aufgrund der bekannten im Speicher 204 
gespeicherten Werkstuckdaten bestimmt werden. In dem 
aufgenommenen Bild des Bearbeitungsbereichs 1^ ist das 
Koordinatensystem X, Y, Z angeordnet, wobei z.B. beziiglich 
des Nullpunktes X=0; Y=0 die relativen Lagen der 
Schraubstellen 1, 2 ermittelt werden. 

Wenn der erkannte Abschnitt des Werkstucks eine 
Ref erenzmarkierung ist, dann wird diese als Werkstiick- 
Nullpunkt des Werkstiick-Koordinatensystems x y , y' , z' 
verwendet. Wenn ein ganzer Abschnitt des Werkstucks z.B. 
durch eine Musterekennung erkannt wird, dann wird eine 
vorgegebene Stelle in dem Abschnitt als Werkstuck-Nullpunkt 
verwendet . 
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Wenn z.B. der relative Werkstuck-Nullpunkt 2020 des 
Werkstuck-Koordinatensystems x' , y' eine Lage x = 240, y = 
13 0 im Bearbeitungsbereich-Koordinatensystem besitzt und die 
Schraubstellen 1, 2 bezuglich dieses relativen Werkstiick- 
Nullpunktes 2020 die Koordinaten x = 20, y = -10, z = 0 
(Schraubs telle 1} und x = 20, y = -50, z = -10 (Schraubstelle 
2) aufweisen, so kann auch die absolute Lage der 
Schraubstellen 1, 2 im Koordinatensystem X, Y, Z bestimmt 
werden . 

Genauso kann die Lage des Bearbeitungswerkzeugs 7 aufgrund 
der Lage der erkannten Markierung 2 02 im Koordinatensystem X, 
y, Z fortlaufend berechnet werden. Wenn die Koordinaten des 
relativen Werkstuck-Nullpunktes 2020 und moglicherweise der 
Schraubstellen (die bezuglich des Werkstiick-Nullpunkts im 
Speicher abgelegt sind) bekannt sind und fortlaufend 
berechnet werden und gleichzeitig die Lage des 
Bearbeitungswerkzeugs 7 aufgrund der Koordinatenbestimmung 
der Markierung 202 im Koordinatensystem X, Y, Z ausgewertet 
wird, konnen immer relative Lagebeziehungen zwischeh dem 
Werkzeug (d.h. der Markierung 202) und dem Werkstuck und 
insbesondere den Schraubstellen 1, 2 (4, 4') berechnet 
werden . 

Wenn das Werkzeug 7, wie in Fig. 8c gezeigt, mit zwei 
Markierungen 202, 202 • ' versehen ist, kann zusatzlich zur 
relativen Lagepositionsbestimmung, die Winkelorientierung des 
Werks tucks 7 zum Werkstuck 5 bzw. Zu einer jeweiligen 
Bearbeitungsstelle 4, 4' des Werkstucks 5 bestimmt werden. In 
diesem Fall verarbeitet die Bildverarbeitungseinrichtung 201 
zwei Markierungen 202, 202'', wobei die Koordinaten beider 
Markierungen 202, 202' * in dem aufgenommenen Bild fortlaufend 
berechnet werden und daraus der Winkel im Koordinatensystem 
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X, Y, Z und damit der Winkel zum Werkstuck bzw. zu den 
Bearbeitungsstellen berechnet wird. 

Durch die Bewegung des Werks tucks durch den 
Bearbeitungsbereich 1 werden sorait auf Grundlage des 
auf genommenen Bildes des Bearbeitungsbereichs 1 die 
Koordinaten der Schraubstellen sowie die Koordinaten der 
Markierungen des Bearbeitungswerkzeugs fortlaufend berechnet, 
so dafi auf Grundlage dieser Koordinaten z.B. iramer ein 
absoluter Abstand zwischen den Schraubstellen und dem 
Bearbeitungswerkzeug im Bearbeitungsbereich-Koordinatensystem 
X, Y, Z ermittelt werden kann, so dafi damit sichergestellt 
wird, daS an einer richtigen Schraubstelle geschraubt wird. 

Die fortlaufende Berechnung der Lagen ist insbesondere auch 
in der Serienf ertigung von Vorteil, da dann ein neues 
Werkstuck 5 bereits den Bearbeitungsbereich 1 betritt, wenn 
ein vorangehendes Werkstuck 5 diesen verlaEt. Sobald das 
vorherige Werkstuck 5 in den Bearbeitungsbereich 1 
eingetreten ist und die jeweiligen Koordinaten berechnet 
werden, werden samtliche Freigaben und Bearbeitungsparameter- 
Einstellungen nur beziiglich dieses erkannten Werkstucks 5 
ausgefuhrt, so daS damit sichergestellt wird, da£ die 
Bedienungsperson nicht bereits an dem nachf olgenden Werkstuck 
5 eine Bearbeitung beginnt. 

Eine Freigabe des Werkzeugs kann z.B. erst dann erfolgen, 
wenn der Abstand zwischen Werkzeug und Bearbeitungsstelle 
einen vorgegebenen Wert annimmt , oder erst dann, wenn die 
Koordinaten von Werkzeug und von bestimmten 
Bearbeitungsstellen (die zeitlich aktualisiert wird) 
ubereinstimmen . 

Natiirlich kann eine Bildaufnahmeeinrichtung 201, die das 
Werkstuck 5 von oben betrachtet und eine 
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Bildverarbeitungseinrichtung, die das Werkstuck seitlich 
betrachtet, kombiniert werden, urn auch eine dreidimensionale 
Auflosung bei der relativen Lagebestimmung zu ermoglichen. 

Die Z-Koordinaten des Werkstuck-Nullpunkts und damit des 
Werkstiicks (und dessen Bearbeitungsstellen) und der 
Werkzeugmarkierung (en) und damit des Bearbeitungswerkzeugs 
konnen aber auch durch Auswertung des Fokussierungsgrads mit 
einer auf das Werkstuck nur von oben gerichteten Kamera 
ermittelt werden. Wenn die Kamera z.B. auf z'=0 fokussiert 
ist, dann wird die Schraubstellen 1 (4) bei z'=0 fokussiert 
sein und die Schraubs telle bei z'=-l0 wird in einem 
definierten MaSe defokussiert sein. Diese Z' Koordinaten 
konnen dann in die Z Koordinaten umgerech.net werden, wenn 
zuvor die Z Lage des Ref erenz-Nullpunkts des Werkstucks 
ausgewertet werden ist (in Fig. 8a liegt dieser bei z=+20) . 

Ferner ist es naturlich moglich, daS die 

Erkennungseinrichtung, bzw. die Bildverarbeitungseinrichtung 
explizit das gesamte Werkzeug erkennt, anstelle lediglich 
einer Lagebestimmung auf Grundlage der Markierung 202. Ferner 
ist es moglich, dafi auch die explizite Koordinate der Lage 
der StecknuS auf Grundlage der erfaSten Markierung 202 
bestimmt wird, urn die Lagebestimmung zu verfeinern. Das 
heiEt, wenn bestimmte Bearbeitungswerkzeugabschnitte erkannt 
werden, kann auf Grundlage von vorab gespeicherten 
Bearbeitungswerkzeugdaten eine relative Lagebestimmung von 
vorgegebenen Abschnitten des Bearbeitungswerkzeugs 
(beispielsweise der StecknuS) erfolgen. 

Auf Grundlage der relativen Lageerkennung , sind eine Vielzahl 
von weiteren Ausf iihrungsf orraen moglich. 

Fig. 10 zeigt, wie die Bildverarbeitungseinrichtung 203 
Bewegungsmuster des Bearbeitungswerkzeugs 7 auswertet und 
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dadurch feststellen kann, ob eine vorgegebene Anzahl von 
Bearbeifcungsvorgangen an den jeweiligen Bearbeitungsstellen 4 
ausgefiihrt worden ist. Beispielsweise hat die 

Bedienungsperson zum Zeitpunkt to eine StecknuS montiert und 
zum Zeitpunkt tl eine Bearbeitung an der Bearbeitungsstelle 4 
vorgenommen, beim Zeitpunkt t2 die StecknuE ausgetauscht und 
dann eine Bearbeitung an der Bearbeitungsstelle 4' zum 
Zeitpunkt t3 vorgenommen . Natiirlich hat sich bei dem 
Zeitablauf to - t3 das Werkstiick 5' -> 5 in Transportrichtung 
weiterbewegt . Wenn also fortlaufend auf Grundlage der 
Bewegungsmuster die relativen Abstande zwischen 
Bearbeitungswerkzeug und Bearbeitungsstelle ausgewertet 
werden, so kann immer erkannt werden, ob eine vorgegebene 
Bearbeitungsstelle bearbeitet worden ist. 

Eine Freigabeeinrichtung kann beispielsweise das 
Bearbeitungswerkzeug 7 an einer vorgegebenen 
Bearbeitungsstelle 4 • ' nur dann f reigegeben, wenn die 
Erkennungs einrichtung , d.h. die Bildverarbeitungseinrichtung, 
eine vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen in dem 
Bereich einer vorangehenden Bearbeitungsstelle 4, 4'- bereits 
durchgefuhrt hat. Damit wird sichergestellt , daS keine 
Bearbeitungsstelle ausgelassen wird. 

Die Erkennungs einrichtung 200 kann die jeweiligen 
Bearbeitungsparameter auf Grundlage der f estgestellten 
relativen Position (d.h. des Abstandes) von 

Bearbeitungswerkzeug 7 und Bearbeitungsstelle 4 einstellen. 
Das heiSt, erst wenn der Abstand zwischen Werkstiick und einer 
vorgegebenen Bearbeitungsstelle kleiner als samtliche 
Abstande zu anderen Bearbeitungsstellen ist, was durch die 
Koordinatenberechnung ermittelt werden kann, dann stellt die 
Vorgabeeinrichtung die jeweiligen Bearbeitungsparameter fur 
die jeweilige Bearbeitungsstelle ein und gibt erst dann das 
Werkzeug f rei . 
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Wie voranstehend erlautert, werden die Koordinaten beim 
Durchlauf des Werkstucks fortlaufend berechnet, z.B. in 
Zeitinkrementen. Daraus kann die Erkennungseinrichtung die 
Bewegungsgeschwindigkeit des Werkstucks aufgrund einer 
zeitlichen Verfolgung der Positionsanderung des Werkstucks, 
beispielsweise einer oder mehrere Bearbeitungsstellen 4, 
erf assen. 

Das Werkstuck 5 kann wie bei dem ersten Aspekt ein 
Kraf tfahrzeug oder ein Teil eines Kraft fahrzeugs' sein, wobei 
das Bearbeitungswerkzeug 7 einen oder mehrere Drehschrauber 
umfaSt und die vorgegebenen Bearbeitungsparameter 
Verschraubungsparameter sind. Die Verschraubungsparameter 
umfassen ein Drehmoment und/oder einen Drehwinkel der einen 
oder mehreren Drehschrauber. 

Insbesondere wenn das Bearbeitungswerkzeug 7 einen Satz von 
Bearbeitungseinheiten 71 - 74 umfaSt, wie in Fig. 9 gezeigt, 
kann der Erfassung der Winkelorientierung wie voranstehend 
erlautert besondere Bedeutung zukommen. Das heiEt, wenn 
beispielsweise bei einem Teil einer Fahrzeugkarosserie an 
einem bestimmten Abschnitt Bearbeitungen mehrmals vorgenommen 
werden mussen, wobei jeweils das Fig. 9 gezeigte 
Bearbeitungswerkzeug 7 unter verschiedenen 

Winkelorientierungen an die Bearbeitungsstelle (n) angelegt 
werden rauS, so kann eine Zahleinrichtung der 
Erkennungseinrichtung feststellen, ob die 
Bearbeitungseinheiten an einer vorgegebenen 
Bearbeitungsstelle bereits eine vorgegebene Anzahl von 
Orientierungsstellen angenoramen haben, bevor eine 
Freigabeeinrichtung das Bearbeitungswerkzeug zur Bearbeitung 
an einer weiteren Bearbeitungsstelle f reigibt . Ein Beispiel 
davon ist der Fall, bei dem ein Satz von Drehschraubern 71 - 
74 mehrmals jeweils rotationsmaSig urn einen Winkel versetzt 
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an eine Radbef estigung angelegt wird. Eine Radauf hangung kann 
z.B. 8 Schrauben umfassen und daher muS das 

Bearbeitungswerkzeug mit den vier Drehschraubern zweimal in 
unterschiedlichen Winkelstellungen angelegt werden. 

Wie voranstehend erlautert, wird geraaS dem zweiten Aspekt der 
Erfindung die Koordinatenlage des Bearbeitungswerkzeugs und 
des Bearbeitungswerks tucks (oder dessen Bearbeitungsstellen) 
bestimmt, wobei auf Grundlage dieser 

Koordinatenlagebestimmung fortlaufend errecb.net werden kann, 
an welcher Stelle das Bearbeitungswerkzeug gerade schraubt, 
so daS die jeweils richtigen Bearbeitungsparameter vorgegeben 
werden konnen und keine Bearbeitungsstelle bei der 
Bearbeitung ausgelassen werden kann. Es wird hier also 
implizit die Lage der Bearbeitungsstelle im 
Bearbeitungsbereich 1 bestimmt. Es ist natiirlich auch 
moglich, dafi die Bildverarbeitungseinrichtung direkt die 
Bearbeitungsstellen erkennt, wie beim ersten Aspekt der 
Erfindung . 

GemaE dem zweiten Aspekt der Erfindung konnen insbesondere 
eine vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen an 
bestimmten Werkzeugabschnitten erkannt werden, namlich durch 
die Erfassung des Bearbeitungswerkzeugs, die Erfassung des 
Montagebereichs und die Bestimmung der relatxven Positionen. 
Bei den Markierungen kann es sich beispielsweise urn einen 
Strichcode oder um eine leuchtende Markierung handeln. Diese 
konnen auch auf einera Bilds chirm angezeigt werden, so daS die 
Erkennungseinrichtung 200 on-line einen Bearbeitungsvorgang 
zeitlich dargestellt, ahnlich wie in Fig. 10. 

Auch im zweiten Aspekt der Erfindung kann ein 

Bearbeitungswerkzeug mit einer aufgesetzten oder integrierten 
Bildaufnahmeeinrichtung 20a wie unter Bezugnahme auf den 
ersten Aspekt der Erfindung beschrieben, verwendet werden. 
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Somit konnen samtliche Ausfuhrungsf ormen der ersten und 
zweiten Aspekte in Kombination zur verbesserten 
ProzeEabsicherung verwendet werden. Beispielsweise kann die 
aufgesetzte oder integrierte Bildaufnahmeeinrichtung fur die 
Erkennung von Berarbeitungsstellen an schwer zuganglichen 
Stellen verwendet werden, wenn bei dem zweiten Aspekt der 
Erfindung das Werkstuck nicht von samtlichen Seiten mittels 
mehrerer Bildaufnahmeeinrichtungen abgetastet wird. 

Gewerbliche Anwendbarkeit 

Obwohl die ersten und zweiten Aspekte der Erfindung unter 
Bezugnahme auf ein Beispiel aus der Automobiltechnik 
beschrieben worden ist, sei darauf hingewiesen, daS die 
Bearbeitungsvorrichtung und das Bearbeitungswerkzeug gemaS 
der Erfindung bei beliebigen Bearbeitungsvorgangen an einem 
Werkstuck angewendet werden konnen. 



PATENT&NSPRUCHE 



Bearbeitungsvorrichtung mit einem Bearbeitungswerkzeug 
(7) zur Bearbeitung sines Werks tucks (5) an einer 
Vielzahl von Bearbeitungsstellen (4^,, gekexm.zelchn.Gt 
<3urch: ^ ^ ^ J3jeuvl& huufls it/W^- 

a) eine Erkennungseinrichtung (2 0) zum Erkennen der ^^^ 
jeweiligen Bearbeitungsstellen (4) am Werks Wick ^ J 
(5) ; 



b) eine Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichtung {8) 
zur Vorgabe von Bearbeitungsparametern fur die 
jeweiligen Bearbeitungsstellen (4) auf Grundlage 
eines eine jeweilige Bearbeitungsstelle (4) 
kennzeichnenden Erkennungssignals (ES) , das von der 
Erkennungseinrichtung (20) ausgegeben wird; wobei 

c) die Erkennungseinrichtung (20) umfasst: 



cl) eine Bildaufnahmeeinrichtung (20a) zur 
Aufnahme eines Bilds wenigstens eines 
Abschnitts des Werkstticks (5) , in dem sich 
wenigstens eine Bearbeitungsstelle (4) 
befindet; 

c2) eine Bildverarbeitungseinrichtung (21) ; und 
c3) einen Bildspeicher (22) ; und wobei 

d) die Bildverarbeitungseinrichtung (21) ein von der 
Bildaufnahmeeinrichtung (20a) auf genommenes 
Bildmuster mit in dera Bildspeicher (22) 
gespeicherten vorgegebenen Bearbeitungsstellen- 
Bildmustern vergleicht und das Erkennungs signal 
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(ES) uber die Erkennung einer vorgegebenen 
Bearbeitungsstelle an die Bearbeitungsparameter- 
Vorgabeeinrichtung (8) ausgibt, wenn eine 
Ubereinstimmung zwischen dem aufgenommenen 
Bildrauster und einem. gespeicherten 
Bearbeitungsstellen-Bildmuster festgestellt wird. 

2. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekexmzeichnet , dass 

die Bildaufnahmeeinrichtung (2 0a) auf das Werkzeug (7) 
aufgesetzt ist. 

3. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekexmzeichnet , dass 

die Bildaufnahmeeinrichtung (2 0a) integral in dem 
Werkzeug (7) angeordnet ist. 

4. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzei chn et, dass 

die Bildaufnahmeeinrichtung (2 0a) in dem 
Bearbeitungsbereich (1) angeordnet ist und ein Bild 
zumindest eines Teils des Bearbeitungsbereichs (1) 
aufnimmt, in dem sich mindestens ein Werkstuck (5) 
bef indet . 

5. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch g&kennzeichnet, dass 

die Bildaufnahmeeinrichtung (20a) eine Kamera ist. 

6 . Bearbeitungsvorrichtung nach ^ Anspruch 5 , 

dadurch gekezmzelchnet , dass 

die Kamera eine Videokamera oder eine Infrarotkamera 
ist. • ' — , 

7 . Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3 , 

dadurch grekezmzeichnet, dass 
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das Bearbeitungswerkzeug (7) eine 
Beleuchtungsvorrichtung umfasst, die den 
Bearbeitungsbereich (1) oder einen Teil davon vor dem 
Bearbeitungswerkzeug (7) beleuchtet. 

8. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch grekeiznzelchnet, dass 

die Bildverarbeitungseinrichtung (21) die Bilddaten der 
von der Bildaufnahmeeinrichtung (20a) auf genommenen 
Bildmuster mit den Bilddaten der im Bildspeicher (22) 
gespeicherten Bildmuster mit Hilfe einer Logik (FL) 
vergleicht . 

9 . Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 8 , 
dadurch g-ekennzelchnet, dass 

die Logik (FL) eine Fuzzy-Logik (FL) ist. 

10. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekeimzelchnet, dass 

das Bearbeitungswerkzeug (7) ein Drehschrauber ist und 
die von der Bearbeitungsparameter-Vorgabeeinrichturig (8) 
vorgegebenen Bearbeitungsparameter ein vorgegebenes 
Drehmoment und/ oder ein vorgegebener Drehwinkel sind. 

11. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzexchnet, dass 

das Werkstiick (4) ein Kraf tf ahrzeug oder ein Teil eines 
Kraf tfahrzeugs ist, wobei die Bearbeitungsstelle (4) 
vorgegebene Montages tellen an dem Kraf tf ahrzeug oder an 
dem Teil sind, der Bearbeitungsbereich (1) ein 
vorgegebener Montagebereich einer MontagestraSe ist, und 
die Bearbeitung die Montage von Montageteilen an den 
vorgegebenen Montagestellen ist. — 



12. 



Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch eine Freigabeeinrichtung, die eine 
Bearbeitung mit dem Bearbeitungswerkzeug (7) mit den 
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vorgegebenen Bearbeitungsparameteni nur daim 
freischaltet, wenn die Erkennungseinrichtung (20) die 
vorgegebene Bearbeitungsstelle (4) erkennt. 

13. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
gekennzeicimet durch eine Zahleinrichtung zum Zahlen der 
Anzahl, wie oft die Erkennungseinrichtung (2 0) eine 
vorgegebenen Bearbeitungsstelle erkennt und wie oft eine 
Bearbeitung mit dem Bearbeitungswerkzeug (7) mit den 
voreingestellten Bearbeitungsparametern an dieser 
Bearbeitungsstelle (4) ausgefuhrt wird. 

14. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

eine Ist-Bearbeitungsparameter-Erf assungseinrichtung zur 
Erfassung von Ist-Bearbeitungsparametern wahrend des 
Bearbeitungsvorgangs an der jeweiligen 

Bearbeitungsstelle (4) und eine Vergleichseinrichtung 
(10) zum Vergleichen der erfassten Ist- 
Bearbeitungsparameter mit den Soll- 
Bearbeitungsparametern und zur Steuerung des 
Bearbeitungswerkzeugs (7) so, dass bei dem 
Bearbeitungsvorgang der 1st- mit dem Soll- 
Bearbeitungsparameter in Ubereinstimmung gebracht wird. 

15 . Bearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstucks 
(5), welches sich in einem vorgegebenen 

Bearbeitungsbereich (1) bj/indet, an einer Vielzahl von 
Bearbeitungss'tellen {4)rLit vorgegebenen 
Bearbeitungsparametern, umfassend mindestens ein 
Bearbeitungswerkzeug (7) zur Bearbeitung des Werkstucks 
(5) an den vorgegebenen .Bearbeitungss tell en (4) und eine 
Erkennungseinrichtung (200) zur Erkennung, ob sich das 
Bearbeitungswerkzeug (7) in dem Bearbeitungsbereich (1) 
befindet, dadvarch gek&anzexchnet, dass 



die Erkennungseinrichtung (200) ausgelegt ist, 
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■urn die Lage des Bearbeitungswerkzeugs (7) im 
Bearbeitungsbereich (1) zu erkennen; 
die Lage des Werkstiicks (5) im Bearbeitungsbereich 
(1) zu erkennen; und 

daraus die relative Lage des Bearbeitungswerkzeugs 
(7) zu der jeweiligen Bearbeitungsstelle (4). zu 
bestimmen; wobei 

das Bearbeitungswerkzeug (7) mit mindestens einer 
Markierung (202) versehen ist; und 

die Erkennungseinrichtung (200) eine 

Bildaufnahmeeinrichtung (201) zur Aufnahme eines Bilds 
des Bearbeitungsbereichs (1) und mindestens eines 
Abschnitts des Werkstiicks (5) , eine 

Bildverarbeitungseinrichtung (203) zum. Erkennen der 
relativen Lage des Bearbeitungswerkzeugs (7) und des 
Werkstiicks (5) durch Verarbeitung des Bilds der 
mindestens einen Markierung (202) und des mindestens 
einen Abschnitts des Werkstiicks (5), und eine 
Einstelleinrichtung zum Emstellen des Werkzeugs (V) auf 
Bearbeitungsparameter auf Grundlage der f estgestellten 
relativen Position von Bearbeitungswerkzeug (7) und 
Bearbeitungsstelle (4) umfasst. 

16. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeiclmet, dass 

die Bildverarbeitungseinrichtung (203) Bewegungsmuster 
des Bearbeitungswerkzeugs (7) auswertet und feststellt, 
ob eine vorgegebene Anzahl von Bearbeitungsvorgangen an 
den jeweiligen Bearbeitungsstellen (4) ausgefiihrt worden 
ist. * — . 

17. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekezxnzelchnet, dass 
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eine Freigabeeinrichtung das erkannte 
Bearbeitungswerkzeug (7) an einer vorgegebenen 
Bearbeitungsstelle (4 ,f ) rnir dann freigibt, wenn die 
Erkennungseinrichtung {200} eine vorgegebene Anzahl von 
Bearbeitungsvorgangen an einer vorangehenden 
Bearbeitungsstelle (4) erkannt hat. 

18. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekermzeichnet, dass 

die Erkermungseinrichtung {200) die 

Bewegungsgeschwindigkeit des Werkstucks (4) auf Grund 
einer zeitlichen Verfolgung der Posit ions anderung von 
einer Oder mehreren Bearbeitungsstellen (4) erf asst. 

19. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekezmzezchnet, dass 

die Erkennungseinrichtung (2 00) eine Winkelorientierung 
des Bearbeitungswerkzeugs {7) zu einer vorgegebenen 
Bearbeitungsstelle {4} erkennt. 

20. Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch g-ekennzei chne t, dass 

das Bearbeitungswerkzeug (7) einen Satz von 
Bearbeitungseinheiten (71-74) mit einer vorgegebenen 
Orientierung umfasst, wobei die Freigabeeinrichtung die 
Bearbeitungseinheiten an einer nachsten 
Bearbeitungsstelle erst dann freigibt, wenn eine 
Zahleinrichtung der Erkennungseinrichtung (200) 
festgestellt hat, dass die Bearbeitungseinheiten (7) an 
einer vorherigen Bearbeitungsstelle eine vorgegebene 
Anzahl von Orient ierungsstellungen angenommen haben. 

21. Bearbeitungsvorrichtung na-ch'Anspruch_15 , 
dadurch g-ekezmzelchnet, dass 

das Werkstuck (5) ein Kraf tf ahrzeug oder ein Teil eines 
Kraft fahrzeugs ist, die Bearbeitungsstelle (4) eine 
vorgegebene Montagestelle an dem Kraf tf ahrzeug oder an 
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dem Teil ist, der Bearbeitungsbereich {1} ein 
Montagebereich einer Montages traBe fur Kraf tf ahrzeuge 
ist, das Bearbeitungswerkzeug (7) einen oder mehrere 
Drehschrauber umfasst, und die vorgegebenen 
Bearbeitungsparameter Verschraubungsparameter der einen 
oder mehreren Drehschrauber sind. 

Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 21, 
dadurch grekennzeichnet, dass 

die Verschraubungsparameter ein Drehmoment und/oder 
einen Drehwinkel der einen oder mehreren Drehschrauber 
umf assen . 

Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruchl55, 
da.du.rch gekennzeichnet, dass 

die Erkennungseinrichtung (200) einen Werkstuckspeicher 
(204) zum Speichern der Werkstiickabmessungen umfasst und 
die Bildverarbeitungseinrichtung (203) die Lage eines 
Referenzkoordinatenpunkts des Werkstiickbilds (51) und 
die Lage der Werkzeugmarkierung (202) in einem zum 
Bearbeitungsbereich (1) f est en Koordinatensystem (x, y) 
bestimmt und die relative Lage des Werkzeugs zum 
Werkstiick durch Auswerten der Abstande zwischen den 
Koordinaten der Markierung und den jeweiligen 
Bearbeitungsstellen (4) unter Bezugnahme auf die im 
Werkstuckspeicher (2 04) gespeicherten 
Werkstuckabmessungen bestimmt. 

Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 19 und 23, 
dadurch g-ekezmzexchnet, dass 

das Werkzeug mit zwei Markierungen (202, 202') versehen 
ist und die Bildverarbeitungseinrichtung (203) die 
Winkelorientierung des Werkz-eugs zur Bearbeitungss telle 

(4) aufgrund einer Auswertung der Koordinaten beider 
Markierungen zu den Koordinaten der Bearbeitungsstellen 

(4) bestimmt- 



